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 BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1    Latar Belakang  
Indonesia adalah negara berkembang yang saat ini sedang giat 
melaksanakan perkembangan di berbagai bidang. Di antaranya adalah 
pembangunan di bidang industri, yang salah satunya industri kimia. Pembangunan 
Indonesia bertumpu pada sektor migas, yang menjadi andalan perolehan devisa. 
Mengingat bahwa migas merupakan sumber daya alam yang tidak dapat 
diperbarui serta persediaannya yang semakin menipis, maka pemerintah 
mengeluarkan kebijaksanaan untuk melepaskan ketergantungan dari sektor migas 
dengan inovasi proses produksi maupun pembangunan pabrik baru yang 
berorientasi pada pengurangan ketergantungan pada produk impor maupun untuk 
menambah sumber devisa negara. Salah satunya dengan membangun pabrik 
propilen oksida. 
Propilen oksida (methyloxirane) merupakan zat kimia berbentuk cairan 
bening yang mempunyai rumus molekul C3H6O. Propilen oksida dihasilkan 
melalui reaksi antara propilen dan tert-butil hidroperoksida dengan menggunakan 
katalis padat molybdenum trioksida dengan produk samping tert-butil alkohol.  
Tert-butil alkohol merupakan alkohol tersier sederhana dan salah satu dari 
empat isomer butanol yang dikenal juga dengan nama T-Butyl Alcohol, 2-Methyl-2-
Propanol, Trimethyl Carbinol, sering disingkat dengan nama TBA dan memiliki 
rumus molekul C4H9OH (Othmer, 1997). 
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Propilen oksida merupakan salah satu senyawa intermediet yang 
digunakan secara luas di berbagai industri kimia dewasa ini. Senyawa intemediet 
yaitu suatu senyawa yang digunakan untuk melanjutkan proses untuk membuat 
senyawa yang berbeda. Penggunaan propilen oksida sebagai senyawa intermediet 
diantaranya dalam industri pembuatan flexible foams, monopropylene glycol, 
polyurethane, polyester, serta polyglycols. 
Kebutuhan propilen oksida di Indonesia dari tahun ke tahun cenderung 
tidak stabil, jumlahnya naik turun sesuai kebutuhan pabrik di Indonesia yang 
menggunakan produk tersebut. Selama ini kebutuhan propilen oksida baru dapat 
dipenuhi dari impor negara-negara maju seperti Jepang, Amerika Serikat, Korea, 
Belgia, Inggris, Australia dan Jerman. Dengan didirikannya pabrik propilen 
oksida diharapkan dapat membantu terpenuhinya kebutuhan propilen oksida di 
dalam negeri serta dapat menambah peranan Indonesia dalam bidang industri 
kimia. Di samping itu dengan didirikannya pabrik propilen oksida dapat membuka 
lapangan kerja baru dan diharapkan dapat memacu berdirinya pabrik-pabrik lain 
yang menggunakan produk propilen oksida. 
 
1.2. Kapasitas Perancangan 
1.2.1 Data Impor Propilen Oksida 
Berdasarkan data statistik, kebutuhan propilen oksida di Indonesia delapan 
tahun terakhir relatif tidak konstan tergantung kebutuhan pabrik di Indonesia.  
Kebutuhan propilen oksida yang diimpor Indonesia dari luar negeri untuk tahun 
2006 sampai tahun 2013 dapat dilihat pada Tabel 1.1 dan pada Gambar 1.1 
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Tabel 1.1   Perkembangan Data Impor Propilen Oksida di Indonesia 
(Badan Pusat Statistik) 
Tahun Tahun ke-n Kebutuhan (ton/th) 
2006 0 18.530 
2007 1 16.108 
2008 2 21.509 
2009 3 18.389 
2010 4 27.160 
2011 5 24.928 
2012 6 20.357 
2013 7 19.990 
 
Dari data di atas, diperoleh grafik sebagai berikut : 
 
 
Gambar 1.1       Grafik  Impor Propilen Oksida di Indonesia 
Dari regresi linier pada data impor propilen oksida didapatkan persamaan 
y = 601,04 x + 18768, di mana x adalah tahun ke-n dan y adalah kapasitas dalam 
ton/tahun pada tahun tersebut. Pabrik propilen oksida direncanakan dibangun pada 
tahun 2020 dan mulai beroperasi tahun 2022. Jadi untuk tahun 2022 (tahun ke 16) 
diperkirakan Indonesia membutuhkan propilen oksida ± sebesar 28.384,64 
ton/tahun.  
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1.2.2 Ketersediaan Bahan Baku 
Bahan baku produksi propilen oksida adalah propilen dan tert-butil 
hidroperoksida, sedangkan katalis yang digunakan adalah molybdenum trioxide 
(MoO3). Propilen diperoleh dari PT Chandra Asri Petrochemical Cilegon yang 
memiliki kapasitas produksi 320.000 ton/tahun. Alternatif bahan baku propilen 
dapat diperoleh dari PT Pertamina unit Balongan dengan kapasitas produksi 
230.000 ton/tahun. Bahan baku tert-butil hidroperoksida diperoleh dengan 
mengimpor dari Shandong Hao Na Import & Export Co., Ltd., China, sedangkan 
katalis molybdenum diperoleh dengan mengimpor dari Luoyang Hi-Tech 
Molybdenum & Tungsten Material Co., Ltd., China. 
 
1.2.3 Kapasitas Maksimal dan Minimal Pabrik yang Telah Berproduksi  
Di dunia telah berdiri beberapa pabrik propilen oksida, namun secara 
khusus di Indonesia sendiri belum ada. Data pabrik penghasil propilen oksida di 
dunia bisa dilihat pada tabel 1.2 berikut ini. 
Tabel 1.2  Data Pabrik Penghasil Propilen Oksida di Dunia 
Perusahaan Lokasi 
Kapasitas 
(ton / tahun) 
Zhangdian Petrochem 
a 
Shandong, China 10.000 
Manali Petrochem 
a 
Baroda, India 12.000 
Mitsui Toatsu 
a 
Nagoya, Japan 36.000 
Dow Chemical 
b 
Freeport, Texas 1.400.000 
Dow Chemical 
b 
Plaquimine, LA 695.000 
Hunstman 
b 
Port Neches, Texas 525.000 
Lyondell 
b 
Bayport, Texas 1.200.000 
Lyondell
 b 
Channelview, Texas 1.160.000 
Referensi : 
a.
 Ullman’s, 2004 
 
b.
 www.the-innovation-group.com 
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Berdasarkan beberapa pertimbangan, maka ditetapkan kapasitas 
prarancangan pabrik propilen oksida yang akan didirikan pada tahun 2022 sebesar 
40.000 ton/tahun dengan alasan sebagai berikut : 
a. Kapasitas produksi minimal pabrik propilen oksida sebesar 10.000 ton/tahun 
b. Kebutuhan propilen oksida di dalam negeri sebesar 28.393,19 ton/tahun 
c. Dapat memenuhi kebutuhan propilen oksida dalam negeri sehingga 
mengurangi ketergantungan impor propilen oksida dan sebagian lagi dapat 
diekspor. 
 
1.3. Pemilihan Lokasi Pabrik 
Letak geografis suatu pabrik sangat berpengaruh terhadap kelangsungan 
pabrik tersebut. Perlu dilakukan survei sebelum mendirikan suatu pabrik untuk 
mempertimbangkan faktor-faktor penunjang saling berkaitan.  
Pabrik propilen oksida ini direncanakan akan didirikan di Kawasan 
Industri Cilegon, Banten dengan faktor–faktor yang dipertimbangkan :  
a. Penyediaan Bahan Baku 
 Sumber bahan baku merupakan faktor yang paling penting dalam 
pemilihan lokasi pabrik terutama pada pabrik yang membutuhkan bahan baku 
dalam jumlah besar. Hal ini dapat mengurangi biaya transportasi dan 
penyimpanan sehingga perlu diperhatikan harga bahan baku, jarak dari sumber 
bahan baku, biaya transportasi, ketersediaan bahan baku yang berkesinambungan 
dan penyimpanannya. Apabila bahan baku didapatkan dengan cara mengimpor 
maka yang harus diperhatikan adalah jarak pabrik ke pelabuhan. Bahan baku 
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propilen dapat diperoleh dari PT Chandra Asri Petrochemical Cilegon dan PT 
Pertamina unit Balongan, sedangkan tert-butil hidroperoksida dan katalis 
molybdenum didapatkan dengan cara mengimpornya dari China. Di kawasan 
industri Cilegon cukup dekat dengan pelabuhan sehingga tidak memberatkan 
biaya operasional. 
b.  Pemasaran Produk 
 Faktor yang perlu diperhatikan adalah letak wilayah pabrik yang 
membutuhkan produk dan jumlah kebutuhannya. Daerah Cilegon merupakan 
daerah yang strategis untuk pendirian suatu pabrik karena dekat dengan kawasan 
industri di Tangerang dan sekitarnya.  Pabrik yang menggunakan bahan baku 
propilen oksida adalah PT Urecel Indonesia di Tangerang, Banten sebagai 
produsen flexible foam dengan kapasitas 70.000 ton per tahun (www.urecel.co.id).   
 Tert-butil alkohol digunakan sebagai solvent pada cat jenis nitro cellulose. 
Pabrik cat yang meproduksi cat jenis nitro cellulose  yaitu PT. Propane Raya 
(Tangerang), PT. Gajah Maju Jaya (Tangerang) (Susyanto, Hery, 2014). 
c.  Sarana Transportasi 
 Sarana dan prasarana transportasi sangat diperlukan untuk proses 
penyediaan bahan baku dan pemasaran produk. Kawasan Industri Cilegon dekat 
dengan Pelabuhan Tanjung Priok dan Pelabuhan Merak yang mempermudah 
pengiriman produk maupun penerimaan bahan baku. Selain itu kawasan ini juga 
dekat dengan sarana dan prasarana transportasi seperti Bandara Soekarno-Hatta 
dan sarana pengangkutan dengan kereta api maupun jalan raya, sehingga member 
kemudahan dalam operasional administrasi dan pengelolaan manajemen. 
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d. Utilitas  
 Perlu diperhatikan sarana–sarana pendukung seperti tersedianya air, listrik 
dan sarana lainnya sehingga proses produksi dapat berjalan dengan baik. Kawasan 
industri Cilegon merupakan kawasan industri yang terencana sehingga kebutuhan 
utilitas seperti tenaga listrik, air dan bahan bakar dapat diatasi. Kebutuhan air 
dapat langsung mengambil dari air laut dan untuk kebutuhan air tawar dapat 
diperoleh dari PT Krakatau Tirta Industri yang memiliki kapasitas 63.072.000 
m
3
/tahun (63.072.000 ton/tahun). Untuk unit pengadaan listrik diambil dari PLN 
setempat dan generator sebagai cadangan, serta kebutuhan bahan bakar dapat 
diperoleh dari Pertamina. 
e. Tenaga Kerja 
 Tersedianya tenaga kerja yang terampil mutlak diperlukan untuk 
menjalankan mesin–mesin produksi, bagian pemasaran dan administrasi. Tenaga 
kerja dapat direkrut dari daerah Jakarta, Jawa Barat, Jawa Tengah dan sekitarnya. 
 
Gambar 1.2   Peta Kota Cilegon  
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Keterangan : Kawasan dalam lingkaran merah adalah lahan pendirian pabrik. 
Gambar 1.3   Peta Lahan Pendirian Pabrik Propilen Oksida 
1.4. Tinjauan Pustaka 
1.4.1  Macam-Macam Proses Pembuatan Propilen Oksida  
1.  Proses Chlorohydrin 
Reaksi diawali dengan pembentukan propylene chlorohydrin 
(PCH) kemudian PCH mengalami dehidroklorinasi membentuk propilen 
oksida. Reaksi pembentukan PCH dengan mereaksikan gas propilen dan 
gas klorin serta air membentuk larutan PCH (Ullman, 1978). 
CH3-CH=CH2(g) + Cl2(g)  CH3-CH-Cl
+
-CH2(aq) + Cl
-
(aq) 
CH3-CH-Cl
+
-CH2(aq) + Cl
-
(aq) + H2O(l)      CH3-CHOH-CH2Cl(aq) + HCl(aq) 
Gas propilen dan gas klorin dicampur dengan perbandingan mol 
yang sama dalam air yang berlebih untuk membentuk larutan PCH serta 
larutan HCl. Air yang digunakan tidak hanya berfungsi sebagai reaktan 
dan media pendingin, tetapi juga sebagai diluen untuk meminimalkan 
LOKASI 
PABRIK  
H2O 
PCH 
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terbentuknya produk samping berupa DPC. Yield dari proses 
Chlorohydrin ini sekitar 90-95%. Tekanan operasi yang dijalankan sekitar 
1,08-1,87 atm. Reaksi terjadi pada suhu sekitar 45-90 
o
C. Selanjutnya PCH 
yang terbentuk direaksikan dengan Ca(OH)2 membentuk propilen oksida. 
Reaksi ini merupakan reaksi dehidroklorinasi atau saponification. 
2CH3-CHOH-CH2Cl(aq)+ CaOH2(aq) CH3-CH-CH2(aq) + CaCl2(g) + 2H2O(l) 
 
2. Proses Oksidasi Langsung 
Propilen dioksidasi langsung dengan oksigen untuk membentuk 
propilen oksida, reaksi berlangsung dalam fase gas dengan suhu 200-
350
o
C dan tekanan 68,05 atm dengan selektivitas 44% (Othmer, 1983). 
 
CH3-CH=CH2(g) + Error! Reference source not found.O2(g)  CH3-CH-
CH2(g) 
3. Proses Hydroperoxide 
Pada proses ini propilen (C3H6) direaksikan dengan tert-butil 
hidroperoksida (C4H10O2) dan katalis molibdenum trioksida (MoO3) 
sehingga mengalami epoksidasi menjadi propilen oksida (C3H6O) dan 
hasil samping berupa tert-butil alkohol (C4H10O). Reaksi berlangsung pada 
fase cair dengan tekanan 40 atm dan suhu 90-120 
o
C serta konversi 
terhadap propilen mencapai 99%. Reaksi berlangsung pada reaktor fixed 
bed. Reaksi berlangsung secara eksotermis dan adiabatis sehingga tidak 
diperlukan pendingin (J Handzlik, 1990).  
PCH PO 
O 
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 CH2=CHCH3 (l) +(CH3)3COOH(l)     H2C    CHCH3(l) + (CH3)3COH(l) 
O
 
Tabel 1.3 Kelebihan dan Kekurangan Proses-Proses Pembuatan Propilen 
Oksida 
Proses Kelebihan Kekurangan 
Chlorohydrin - Umumnya digunakan untuk 
proses produksi secara 
komersial 
- Tekanan operasi yang 
digunakan cukup rendah 
yaitu 1,08-1,87 atm 
- Yield dari proses ini sekitar 
90-95% 
- Reaktan Ca(OH)2 mudah 
diperoleh dan harganya 
cukup murah 
- Reaksi lebih rumit terdiri 
atas reaksi 
Chlorohydrination (reaksi 
antara propilen dan gas 
klorin) dan reaksi 
epoxidation (reaksi antara 
hasil Chlorohydrination 
dengan Ca(OH)2) 
Oksidasi 
Langsung 
- Bahan baku yang berupa 
oksigen tersedia melimpah 
di udara sehingga dapat 
diperoleh dengan mudah 
dan ekonomis 
- Konversi yang dicapai 
hanya 48% 
- Termasuk pabrik yang 
beresiko tinggi dengan 
tekanan operasi yang 
sangat tinggi sebesar 68 
atm 
Hydroperoxide - Konversinya 99% 
- Reaksinya lebih sederhana 
yaitu antara propilen dan 
tert-butil hidroperoksida 
menjadi propilen oksida 
dan tert-butil alkohol 
- Harga katalis padat 
molybdenum trioksida 
(MoO3) cukup mahal 
Dari beberapa proses pembuatan propilen oksida yang telah diuraikan di 
atas, maka dalam perancangan ini dipilih proses Hydroperoxide dengan 
pertimbangan sebagai berikut : 
1. Konversi yang lebih tinggi yaitu mencapai 99%. 
2. Reaksi yang terjadi dan prosesnya relatif sederhana sehingga memudahkan 
dalam penerapan teknologi dan perancangannya. 
3. Bahan baku yang mudah diperoleh yaitu propilen. 
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1.4.2.  Kegunaan Produk 
Kegunaan utama dari propilen oksida ini meliputi untuk pembuatan 
flexible foams (48%) dan propylene glycol (25%) dan sisanya digunakan untuk 
pembuatan polypropylene glycol, pemurnian campuran komponen organosilicon, 
desinfektan minyak mentah dan produk petroleum, sterilisasi alat-alat kedokteran 
dan disinfektan makanan dan untuk menstabilkan halogenated organics. 
Kegunaan dari tert-butil alkohol meliputi untuk solven dalam pembuatan 
cat jenis nitro cellulose yang berperan melarutkan atau mendispersi komponen-
komponen pembentuk film, penghilang cat (thinner), denaturan untuk etanol, 
pelarut non reaktif untuk reaksi kimia, untuk menghilangkan air dalam pembuatan 
parfum, penggerak oktan pada bensin tanpa timbal. 
1.4.3. Sifat Fisik dan Kimia Bahan Baku dan Produk 
a. Sifat – sifat Fisis dan Kimia Bahan Baku 
1.  Propilen 
   Sifat Fisis (Yaws, 1999) : 
 Rumus Molekul  : C3H6 
 Wujud   : gas 
 Berat Molekul  : 42 g/gmol 
 Densitas (20˚C)  : 0,2325 g/ml 
 Titik beku (1 atm)  : 87,9 K  
 Titik Didih (1 atm) : 225,43 K 
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 Temperatur Kritis  : 384,76 K 
 Tekanan Kritis  : 45,53 atm      
Sifat Kimia (Othmer,1983) : 
 Hidrasi 
Propilen dengan adanya katalis H2SO4 akan bereaksi membetuk 
isopropyl alkohol.Reaksi : 
C3H6   mono –dan-diisopropil alcohol   (CH3)2CHOH 
 Disproporsinasi 
Disproporsinasi propilen pada suhu 450 C dan tekanan 17 atm akan 
menghasilkan  etilen dan butilen. Proses berlangsung dengan katalis 
tungsten.Reaksi : 
2 C3H6            C2H4    + 2 C4H8   
 Oksidasi Katalitik  
 Oksidasi propilen dengan adanya katalis PbCl2 menghasilkan aceton. 
Reaksi : 
 C3H6    +  PbCl2  + H2O            (CH3)2CO  + Pb  + 2 HCl 
 Ammoksidasi 
Propilen bereaksi dengan amonia dan udara pada suhu 300-450C 
tekanan 5-30 psig dengan katalis bismuth phosphor molibdate on silica 
gel. 
 Hidroperoksida 
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 Propilen bereaksi dengan tert-butil hidroperoksida dengan bantuan 
katalis MoO3 membentuk propilen oksida dan hasil samping tert-butil 
alkohol. Reaksi : 
  C3H6 (l) +  C4H10O2 (l)     C3H6O(l)  +  C4H10O(l) 
  2.  tert-Butil Hidroperoksida (TBHP) 
Sifat Fisis (Yaws, 1999) : 
 Rumus Molekul  : C4H10O2 
 Wujud   : cair 
 Berat Molekul  : 90 g/gmol 
 Densitas (20˚C)  : 0,3108 g/ml 
 Titik beku (1 atm)  : 277,45 K  
 Titik Didih (1 atm) : 405,50 K 
 Temperatur Kritis  : 576 K 
 Tekanan Kritis  : 47,77 atm        
Sifat Kimia (Othmer,1978) :  
 TBHP bereaksi dengan asam dalam 2 cara, tergantung kekuatan 
asamnya. 
 TBHP dapat memecah ikatan oksigen, menghasilkan heterolytic, 
homolytic. 
 TBHP juga dapat bereaksi dengan bermacam-macam komponen 
seperti acyl chlorides, anhydrides, alcohols, alkyl halides dan olefins. 
             
b. Bahan Pembantu (Katalis) 
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Molybdenum Trioksida (MoO3) 
Sifat Fisis (Yaws, 1999) : 
 Rumus Molekul  : MoO3  
 Wujud   : padat 
 Berat molekul  : 144 
 Titik beku   : 1068,15 K 
 Titik leleh   : 1424,15 K 
 Kenampakan  : kristal orthorhombic 
 Densitas (21oC), g/cm3 : 4,692      
 Kemurnian  : 100 % mol 
Sifat Kimia (Ullman, 1978) : 
 Molybdenum trioxide dengan metal oxide lainnya biasa digunakan 
sebagai katalis heterogen.                                                        
  
c. Produk 
      1.   Propilen Oksida 
Sifat Fisis (Yaws, 1999) : 
 Rumus molekul  : C3H6O 
 Wujud    : cair 
 Berat Molekul  : 58 gram/gmol 
 Densitas (20˚C)  : 0,2174 g/ml 
 Titik beku(1 atm)  : 161,22 K  
 Titik didih (1 atm) : 307,05 K 
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 Temperatur kritis  : 482,25 K 
 Tekanan kritis  : 48,60 atm 
 
 
Sifat Kimia (Ullman,1978) : 
 Propilen oksida mengalami reaksi polimerisasi 
 Propilen oksida bereaksi dengan air membentuk propilen glikol 
 Propilen oksida bereaksi dengan hydroxy -containing organics 
 Propilen oksida bereaksi dengan hidrogen sulfida menghasilkan 1-
mercapto-2-propanol dan bis(2-hydroperoxypropyl)sulfide 
 Propilen oksida bereaksi dengan benzen dengan bantuan katalis (AlCl3, 
FeCl3 atau TiCl4) pada suhu rendah menghasilkan 2-phenylpropanol 
 Propilen oksida bereaksi dengan grignard reagents menghasilkan 
campuran alkohol sekunder dan propylene halohydrin.  
 
  2.  tert-Butil Alkohol (TBA) 
Sifat Fisis (Yaws, 1999) : 
 Rumus Molekul  : C4H10O 
 Wujud    : cair 
 Berat Molekul  : 74 gram/gmol 
 Densitas (20˚C)  : 0,2695 g/ml 
 Titik beku(1 atm) : 298,97 K  
 Titik Didih (1 atm) : 355,57 K 
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 Temperatur kritis  : 506,2 K 
 Tekanan kritis  : 49,07 atm 
 
 
1.4.4. Tinjauan Proses 
Reaksi pembentukan propilen oksida (C3H6O) merupakan reaksi 
epoksidasi propilen (C3H6) dengan menggunakan tert-butil hidroperoksida. Reaksi 
berlangsung dalam fase cair dalam reaktor fixed bed. Reaksi pembentukan 
propilen oksida juga menghasilkan produk tert-butil alkohol dengan bantuan 
katalis padat molybdenum trioksida (MoO3). 
Reaksi :        
 CH2=CHCH3 (l) +(CH3)3COOH(l)     H2C    CHCH3(l) + (CH3)3COH(l) 
O
 
Reaksi berlangsung pada suhu 90 - 120°C dan pada tekanan 40 atm. 
Reaksi berlangsung secara eksotermis dan adiabatis sehingga tidak diperlukan 
pendingin. Produk yang diperoleh dari reaktor adalah propilen oksida, tert-butil 
alkohol, dan sisa reaktan berupa propilen, serta tert-butil hidroperoksida. 
Selanjutnya produk keluar reaktor tersebut dialirkan ke flash drum untuk 
memisahkan propilen yang tidak bereaksi. Cairan yang terpisahkan dari flash 
drum dialirkan ke menara distilasi 1 untuk dipisahkan antara propilen oksida 
dengan produk lainnya. Hasil atas menara distilasi 1 berupa propilen oksida dan 
sedikit tert-butil alkohol. Hasil bawah menara distilasi 1 diumpankan ke menara 
distilasi 2 untuk memisahkan tert-butil alkohol. Hasil atas menara distilasi 2 
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berupa tert-butil alkohol dan sedikit propilen oksida serta tert-butil 
hidroperoksida. Hasil bawah menara distilasi 2 berupa campuran tert-butil 
hidroperoksida dan tert-butil alkohol untuk digunakan kembali dan digabungkan 
dengan arus umpan tert-butil hidroperoksida.   
